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(g) Numerisch gesteuerte Werkzeugmaschine und Verfahren zum Steuern des damit durchgefuhrten 
Schleifvorgangs 

Eine numerisch gesteuerte Werkzeugmaschine, zum Bei- 
spiel eine AuBenrundschlelfmaschine, bearbeitet ein Werk- 
stuck zu einem Korper mit rotationssymmetrischer Schleif- 
flache, indem das Werkstiick mit vorbestimmter Drehzahl 
urn die eigene Achse gedreht und ein Schleifwerkzeug radial 
und axial bezuglich des Werkstucks bewegt wird. Die Ma- 
schine besitzt einen ersten Motor zum Drehen des Schleif- 
werkzeugs urn die eigene Achse und einen zweiten Motor 
zum Bewegen des Schleifwerkzeugs in radialer Richtung auf 
das Werkstuck zu und von diesem fort. AuBerdem enthalt die 
Maschine einen Detektor, der den in den ersten Motor ein- 
gespeisten Antriebsstrom erfaSt, und eine Steuereinheit, 
die den von dem Detektor erfaSten Strom mit einem vorein- 
gestellten Sollstrom vergleicht, um den zweiten Motor auf 
der Grundlage des Vergleichsergebnisses zu steuern. 
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Patentanspruche 

1. Numerisch gesteuerte Werkzeugmaschine zum 
Rundschleifen eines Werkstucks zu einem Korper 
mit rotationssymmetrischer Schleifflache (Walze), 5 
wozu das Werkstuck (2) mit vorbestimmter Dreh- 
zahl ura seine eigene Achse gedreht und ein Schleif- 
werkzeug (12) radial und axial zum Werkstuck (2) 
bewegt wird, gekennzeichnet durch: 

— eine erste Antriebseinrichtung (24) zum 10 
Drehen des Schleifwerkzeugs (12); 

— eine Detektoreinrichtung (26), die den der 
ersten Antriebeinrichtung (24) zugefuhrten 
Antriebsstrom erfaBt, 

— eine zweite Antriebseinrichtung (22), die 15 
das Schleifwerkzeug (12) radial zum Werk- 
stuck (2) bewegt, 

— eine Steuereinrichtung (30), die den Wert 
des von dem Detektor (26) erfaBten Antriebs- 
stroms mit einem voreingestellten Stromwert 20 
vergleicht und die zweite Antriebseinrichtung 
(22) auf der Grundlage des Vergleichsergeb- 
nisses steuert 

2. Numerisch gesteuerte Werkzeugmaschine zum 
Rundschleifen eines Werkstucks zu einem Korper 25 
mit rotationssymmetrischer Schleifflache (Walze), 
wozu das Werkstuck (2) mit vorbestimmter Dreh- 
zahl um seine eigene Achse gedreht und ein Schleif- 
werkzeug (12) radial und axial zum Werkstuck (2) 
bewegt wird, gekennzeichnet durch: 30 

— eine erste Antriebseinrichtung (22) zum Be- 
wegen des Schleifwerkzeugs (12) in radialer 
Richtung des Werkstucks (2); 

— eine zweite Antriebseinrichtung (20) zum 
Bewegen des Schleifwerkzeugs (12) in axialer 35 
Richtung des Werkstucks; 

— eine Einstelleinrichtung (46) zum Einstellen 
einer fertig geschliffenen Gestalt des Werk- 
stucks in Form einer Formel; und 

— eine Steuereinrichtung zum Erstellen von 40 
Punktmengendaten zum Steuern der ersten 
und der zweiten Antriebseinrichtung auf der 
Grundlage der von der Einstelleinrichtung ein- 
gestellten FormeL 

3. Numerisch gesteuerte Werkzeugmaschine zum 45 
Rundschleifen eines Werkstucks zu einem Korper 
mit rotationssymmetrischer Schleifflache (Walze), 
wozu das Werkstuck (2) mit vorbestimmter Dreh- 
zahl um seine eigene Achse gedreht und ein Schleif- 
werkzeug (12) radial und axial zum Werkstuck (2) 50 
bewegt wird, gekennzeichnet durch: 

— eine Detektoreinrichtung (26), die einen 
dem zum Drehen des Schleifwerkzeugs (12) 
vorgesehenen Antriebsmotor (24) zugefuhrten 
Antriebsstrom erfaBt; 55 

— eine VerschleiBkorrektureinrichtung, die 
das AusmaB des VerschleiBes des Schleifwerk- 
zeugs (12) als Korrekturbetrag fur die Bewe- 
gung des Schleifwerkzeugs (12) in radialer 
Richtung des Werkstucks (2) auf der Grundla- 60 
ge des erfaBten Antriebsstromwerts berech- 
net, und 

— eine Einrichtung zum Addieren des Korrek- 
turbetrags der Bewegung des Schleifwerk- 
zeugs zu einem Ziel-Bewegungsbetrag des 65 
Schleifwerkzeugs, um eine durch VerschleiB 
des Schleifwerkzeugs bedingte Reduzierung 
des Schleifabriebs zukompensieren. 
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4. Numerisch gesteuerte Werkzeugmaschine zum 
Rundschleifen eines Werkstucks zu einem Korper 
mit rotationssymmetrischer Schleifflache (Walze), 
wozu das Werkstuck (2) mit vorbestimmter Dreh- 
zahl um seine eigene Achse gedreht und ein Schleif- 
werkzeug (12) radial und axial zum Werkstuck (2) 
bewegt wird, gekennzeichnet durch: 

- eine Detektoreinrichtung (26), die einen 
dem das Schleifwerkzeug (12) drehenden An- 
triebsmotor (24) zugefuhrten Antriebsstrom 
erfaBt; 

- eine fur elastische Verformungen vorgese- 
hene Korrektureinrichtung, die das AusmaB 
der elastischen Verformung des Schleifwerk- 
zeugs (12), hervorgerufen durch das Schleifen 
des Werkstucks mit dem Schleifwerkzeug in 
radialer Richtung des Werkstucks, als Bewe- 
gungs-Korrekturbetrag des Schleifwerkzeugs 
auf der Grundlage des erfaBten Antriebs- 
stroms berechnet; und 

- eine Einrichtung zum Addieren des Bewe- 
gungs-Korrekturbetrages fur das Schleifwerk- 
zeug auf einen Ziel-Bewegungsbetrag des 
Schleifwerkzeugs, um eine durch elastische 
Verformung des Schleifwerkzeugs bedingte 
Reduzierung des Schleifabriebs zu kompensie- 
ren. 

5. Verfahren zum Steuern des Schleifbetriebs einer 
numerisch gesteuerten Werkzeugmaschine, die 
zum Rundschleifen eines Werkstucks zu einem 
Korper mit rotationssymmetrischer Schleifflache 
(Walze) dient, wozu das Werkstuck mit vorbe- 
stimmter Drehzahl um seine eigene Achse gedreht 
und ein Schleifwerkzeug radial und axial zum 
Werkstuck bewegt wird, gekennzeichnet durch: 

- Auswahlen eines Werkstucks und einer fer- 
tig geschliffenen Form, zu der das Werkstuck 
geschliffen werden soil; 

- Auswahlen von Parametern fur die ausge- 
wahlte fertig geschliff ene Form; 

- Berechnen von Punktmengendaten zum 
Schleifen des Werkstucks nach MaBgabe einer 
vorbestimmten Formel auf der Grundlage der 
Parameter der fertig geschliffenen Form; 

- Speichern der Punktmengendaten in einem 
Speicher innerhalb eines Speicherbereichs, der 
dem Werkstuck entspricht; und 

- Lesen der gespeicherten Punktmengenda- 
ten aus dem Speicher und Steuern des Schleif- 
werkzeugs auf der Grundlage der Punktmen- 
gendaten, um das Werkstuck zu der ausge- 
wahlten fertig geschliffenen Form zu schleifen. 

6. Verfahren zum Steuern des Schleifbetriebs einer 
numerisch gesteuerten Werkzeugmaschine, die 
zum Rundschleifen eines Werkstucks zu einem 
Korper mit rotationssymmetrischer Schleifflache 
(Walze) dient, wozu das Werkstuck mit vorbe- 
stimmter Drehzahl um seine eigene Achse gedreht 
und ein Schleifwerkzeug radial und axial zum 
Werkstuck bewegt wird, gekennzeichnet durch: 

- Erfassen eines dem das Schleifwerkzeug an- 
treibenden Antriebsmotor zugefuhrten An- 
triebsstroms; 

- Veranlassen des Schleifwerkzeugs, radial in 
das Werkstuck einzuschneiden, bis der Wert 
des erfaBten Antriebsstroms einen voreinge- 
stellten Stromwert erreicht; 

- anschlieBend, Bewegen der Schieifscheibe 
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in axialer Richtung des Werkstiicks, um das 
Werkstiick zu schleifen; 

- wenn der Wert des erfaBten Antriebsstroms 
unter den voreingestellten Stromwert fallt, 
Veranlassen des Schleifwerkzeugs, in radialer 
Richtung des Werkstiicks in dieses einzu- 
schneiden, bis der Wert des erfaBten Antriebs- 
stroms den voreingestellten Stromwert er- 
reicht;und 

- Umkehren der Bewegung des Schleifwerk- 
zeugs in axialer Richtung des Werkstiicks, um 
dieses kontinuierlich zu schleifen. 

7. Verfahren zum Steuern des Schleifbetriebs einer 
numerisch gesteuerten Werkzeugmaschine, die 
zum Rundschleifen eines Werkstiicks zu einem 
Korper mit rotationssymmetrischer Schleifflache 
(Walze) diem, wozu das Werkstiick mit vorbe- 
stimmter Drehzahl um seine eigene Achse gedreht 
und ein Schleifwerkzeug radial und axial zum 
Werkstiick bewegt wird, gekennzeichnet durch: 

- Erfassen eines in einen das Schleifwerkzeug 
drehenden Antriebsmotor eingespeisten An- 
triebsstroms; und 

- nachdem der Wert des erfaBten Antriebs- 
stroms einer voreingestellten Vergleichsbedin- 
gung genugt, Umschalten von einem gerade 
ausgefuhrten Bearbeitungsprogramm zu ei- 
nem anderen Bearbeitungsprogramm. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem, wenn der 
Wert des erfaBten Stroms einen voreingestellten 
Stromwert erreicht, was der voreingestellten Ver- 
gleichsbedingung entspricht, das Umschalten von 
dem Bearbeitungsprogramm auf das andere Bear- 
beitungsprogramm durchgefuhrt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem die Diffe- 
renz zwischen dem Wert des erfaBten Antriebs- 
stroms und einem voreingestellten Stromwert, wo- 
bei es sich um die voreingestellte Vergleichsbedin- 
gung handelt, bestimmt wird, und das Schleifwerk- 
zeug mit einer vorbestimmten Drehzahl abhangig 
von der Differenz in Richtung auf das Werkstiick 
bewegt wird, um das Werkstiick zu schleifen. 

10. Verfahren zum Steuern des Schleifbetriebs ei- 
ner numerisch gesteuerten Werkzeugmaschine, die 
zum Rundschleifen eines Werkstiicks zu einem 
Korper mit rotationssymmeterischer Schleifflache 
(Walze) dient, wozu das Werkstiick mit vorbe- 
stimmter Drehzahl um seine eigene Achse gedreht 
und ein Schleifwerkzeug radial und axial zum 
Werkstiick bewegt wird, gekennzeichnet durch: 

- Bereitstellen einer Mehrzahl von Befehlen 
zum Vorgeben vorgeschriebener Bewegungen 
fur eine erste Antriebseinrichtung zum Drehen 
des Schleifwerkzeugs, eine zweite Antriebs- 



ner numerisch gesteuerten Werkzeugmaschine, die 
zum Rundschleifen eines Werkstiicks zu einem 
Korper mit rotationssymmetrischer Schleifflache 
(Walze) dient, wozu das Werkstiick mit vorbe- 
5 stimmter Drehzahl um seine eigene Achse gedreht 
und ein Schleifwerkzeug radial und axial zum 
Werkstiick bewegt wird, gekennzeichnet durch: 

- Erfassen eines in einen das Schleifwerkzeug 
drehenden Antriebsmotor eingespeisten An- 

10 triebsstroms; 

- Berechnen eines Korrektur-Bewegungsbe- 
trags fur das Schleifwerkzeug entsprechend 
dem AusmaB des VerschleiBes des Schleif- 
werkzeugs fur die Radialrichtung des Werk- 

15 stiicks auf der Grundlage des erfaBten An- 

triebsstroms; 

- anschlieBendes Korrigieren eines Ver- 
schleiBkorrekturkoeffizienten in einem vorbe- 
stimmten Zeitintervall auf der Grundlage der 

20 Differenz zwischen dem Wert eines Soll- 

stroms, der dem Antriebsmotor zuzufiihren ist, 
und dem erfaBten Wert des Antriebsstroms, 
sowie des vorbestimmten Zeitintervalls; und 

- Korrigieren des Korrektur-Bewegungsbe- 
25 trags fur das Schleifwerkzeug sukzessive mit 

dem VerschleiBkorrekturkoeffizienten, sowie 
Addieren des korrigierten Betrags auf einem 
Ziel-Bewegungshub, um eine durch VerschleiB 
des Schleifwerkzeugs bedingte Reduzierung 
30 des Schleifabriebs beim Schleifen des Werk- 

zeugs zu kompensieren. 

Beschreibung 

35 Die Erfindung betrifft eine numerisch gesteuerte 
Werkzeugmaschine, zum Beispiel eine Rundschleifma- 
schine zum Schleifen eines Werkstiicks zu einer Walze 
oder — allgemein — zu einem Korper mit einer rota- 
tionssymmetrischen Schleifflache. AuBerdem betrifft 
40 die Erfindung ein Verfahren zum Steuern des Betriebs 
einer solchen numerisch gesteuerten Werkzeugmaschi- 
ne. Insbesondere betrifft die Erfindung eine Werkzeug- 
maschine, die in der Lage ist, ein Werkstiick in eine 
gewunschte Form zu bringen, wobei VerschleiB, Be- 
45 schadigungen und andere Beeintrachtigungen eines 
Werkstiicks korrigiert werden, und daruber hinaus eine 
elastische Verformung des Werkstiicks, ein VerschleiB 
des Werkzeugs und dergleichen berucksichtigt wird. 
Numerisch gesteuerte Werkzeugmaschinen, insbe- 
50 sondere Rundschleifmaschinen und Walzenschleifma- 
schinen, mit denen Werkstiicke zu Korpern mit rota- 
tionssymmetrischer Schleifflache bearbeitet werden, 
sind im allgemeinen so ausgelegt, daB sie das sich mit 



vorbestimmter Drehzahl drehende Werkstiick dadurch 

einrichtung zum Bewegen des Schleifwerk- 55 bearbeiten, daB ein Werkzeug radial in Richtung auf das 

zeugs in radialer Richtung des Werkstiicks, Werkstiick und von diesem weg sowohi axial bezuglich 

und eine dritte Antriebseinrichtung zum Be- des Werkstiick bewegt wird Da das Werkzeug bewegt 

wegen des Schleifwerkzeugs in axialer Rich- wird, besitzt die Werkzeugmaschine einen Speicher 

tung des Werkstiicks, um verschiedene Bear- zum Speichern von numerischen Steuerdaten, durch die 

beitungsfunktionen auszufuhren, und eines eo Radialbewegungshiibe des Werkzeugs sukzessive pro- 



speziellen Befehls fur die Freigabe mindestens 
eines der Merhzahi von Befehlen; und 
- Auswahlen und Freigeben zumindest eines 
Befehls aus der Mehrzahl von Befehlen auf der 
Grundlage von Parametern, die mit dem spe- 
ziellen Befehl gegeben werden, um das Werk- 
stiick zu schleifen. 
11. Verfahren zum Steuern des Schleifbetriebs ei- 
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grammiert sind, abhangig von der axialen Stellung des 
Werkzeugs. Eine Steuereinheit liefert Steuerimpulse an 
Antriebseinheiten, um das Werkzeug auf der Grundlage 
der numerischen Steuerdaten zu bewegen. Ein typischer 
Vertreter der numerisch gesteuerten Werkzeugmaschi- 
nen ist eine Rundschleifmaschine. 

Korper mit rotationssymmetrischer Schleifflache (im 
folgenden allgemeine als Walzen bezeichnet), die von 
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einer numerisch gesteuerten Werkzeugmaschine gefer- 
tigt werden, konnen unterschiedlichste Formen anneh- 
men, von einf achen zylindrischen Walzen uber konische 
Walzen, bis zu Korpern mit sinusformiger oder ge- 
krummter AuBenumfangsflache fur verschiedene An- 5 
wendungsfalle. Fruher wurden derartige "Walzen" mit 
speziellen Umfangsformen hauptsachlich mit Hilfe von 
Steuerkurven geschliffen. Die Verwendung von Steuer- 
kurven hat jedoch den Nachteil, daB fur unterschiedli- 
che Umfangsformen, verschiedener Langen, verschiede- 1 0 
ner Radien oder andere Formen verschiedene Steuer- 
kurven verwendet werden mussen. Dies ist nicht wirt- 
schaftlich. 

Die Herstellung eines Werkstucks mit einer relativ 
einfachen Umfangsform, die sich durch eine einfache 15 
Formel beschreiben laBt, beispielsweise durch eine Si- 
nuskurve, ist relativ einfach. Bei einem solchen Bearbei- 
tungsvorgang wird der zu bearbeitende Werkstuckab- 
schnitt in kleine Segmente unterteilt, von denen jedes 
annahemd einer geraden Linie oder einer Kurve ent- 20 
spricht, um auf diese Weise numerische Steuerdaten (ein 
Bearbeitungsprogramm) zu erzeugen. Die so erzeugten 
numerischen Daten werden zur Steuerung der Werk- 
zeugmaschine verwendet Da solche Bearbeitungspro- 
gramme jedoch umfangreich und kompliziert sind, eig- 25 
nen sie sich kaum fur die Herstellung von Walzenkor- 
pern mit komplizierter Kontur. 

Um ein Werkstuck mit hoher Prazision zu einem wal- 
zenformigen Korper, dh zu einem Korper mit rota- 
tionssymmetrischer Schleifflache, zu verarbeiten, muB 30 
die Einschnittiefe, um die das Werkstuck radial von ei- 
nem Werkzeug geschliffen wird (dii. von einer sich dre- 
henden Schleifscheibe), wahrend des Schleifvorgangs 
sorgfaltig beachtet werden. Wenn keine anderen Fakto- 
ren oder Elemente berucksichtigt werden muBten, ware ' 35 
eine Ziel-(Soll-)Schnittiefe die gieiche wie die Netto- 
Schnittiefe, so daB es moglich ware, das Werkstuck ex- 
aktzu schleifen. 

Bei einer Rundschleifmaschine ist jedoch die sich dre- 
hende Schleifscheibe bei fortschreitenden Schleif prozeB 40 
mehr und mehr verschlissen, so daB die tatsacbliche 
Schnittiefe kleiner ist als die vorgegebene Ziel-Schnit- 
tiefe. Da ferner wahrend des Schleifvorgangs die 
Schleifscheibe mit einem gewissen Druck gegen das 
Werkstuck gepreBt wird, wird das Werkstuck oder die 45 
Walze geringfugig elastisch verformt Das AusmaB, um 
das die Walze elastisch verformt wird, ist ebenfalls maB- 
geblich fur die Reduzierung der tatsachlichen Schnittie- 
fe, die unter der vorgegebenen Ziel-Schnittief e liegt. 

Das hochgenaue Schleifen eines Werkstucks zu ei- 50 
nem walzenformigen Korper erfordert daher ein Bear- 
beitungsprogramm, welches den VerschleiB der Schleif- 
scheibe und die elastische Verformung des Werkstucks 
(der Walze) in Rechnung stellt Da die Betrage fur eine 
Korrektur, die durch das Bearbeitungsprogramm be- 55 
zQglich VerschleiB und elastischer Verformung von 
Schleifscheibe zu Schleifscheibe und von Walze zu Wal- 
ze variieren, mussen Vorhersagewerte fur die Korrek- 
turbetrage fur jede Schleifscheibe und fur jede Walze 
bestimmt werden. Das AusmaB des VerschleiBes der 60 
Schleifscheibe variiert mit dem zeitlichen Ablauf des 
Schleifvorgangs, und es ist auBerst schwierig, ein nume- 
risches Steuerprogramm zu erstellen, welches eine sol- 
che zeitabhangige Anderung des VerschleiBes beruck- 
sichtigt Eine praktische Verfahrensweise beim Schlei- 65 
fen eines Werkstucks mit Hilfe eines Bearbeitungspro- 
gramms bestand darin, die Abmessungen einer Walze 
zu messen, um deren Dimensionsgenauigkeit zu ermit- 



teln, wahrend sich die Schleifscheibe einer Ziel-Stelle 
naherte, um die Schneidtiefe zu korrigieren und den 
Schleifvorgang erneut zu starten. Diese Vorgehenswei- 
se ist jedoch nicht sehr effizient 

Walzen, die fur eine langere Dauer in Betrieb gewe- 
sen sind, sind unterschiedlich abgenutzt, abhangig da- 
von, wie sie eingesetzt worden sind und wof Or sie ver- 
wendet worden sind Selbst eine einzelne Walze besitzt 
einen Abschnitt, der starker abgenutzt ist als ein ande- 
rer Abschnitt Um eine solche Walze wirksam Schleifen 
zu konnen, wurde der weniger abgenutzte Abschnitt 
intensiv zu einer gewunschten Walzenform geschliffen. 
Dies wird auch als Abdrehen bezeichnet 

Beim Abdrehen wird die individuelle Walzenform ge- 
messen, um den VerschleiB zu prufen, und auf der 
Grundlage der Messung wird ein Bearbeitungspro- 
gramm zum Schleifen der Walze erstellt Alternativ 
wird zum Schleifen der Walze ein Bearbeitungspro- 
gramm verwendet, welches die Walze auf einen gleich- 
maBigen Durchmesser schleift, ungeachtet des Ver- 
schleiBes der Walze. Bei der erstgenannten Vorgehens- 
weise werden Bearbeitungsprogramme fur zu schleifen- 
de Walzen abhangig vom VerschleiBzustand der Wal- 
zen erstellt Bei der letztgenannten Vorgehensweise des 
gleichmaBigen Schleifens mussen die Bearbeitungspro- 
gramme nicht fur einzelne Walzen erstellt werden, aber 
es ergeben sich lange Bearbeitungszeiten, da die Walzen 
ungeachtet ihres VerschleiBzustands gleichmaBig ge- 
schliffen werden mussen. 

Aufgabe der Erfmdung ist es, eine numerisch gesteu- 
erte Werkzeugmaschine, insbesondere eine Rund- 
schleifmaschine anzugeben, die in der Lage ist, ein 
Werkstuck wirksam und mit hoher Genauigkeit zu einer 
gewunschten Form zu schleifen, wobei ein VerschleiB 
des Werkzeugs wie beispielsweise einer Schleifscheibe 
ebenso berucksichtigt wird wie eine elastische Verfor- 
mung und eine lokale Abnutzung des Werkstttcks. Au- 
Berdem soil ein Verfahren zum Steuern einer numerisch 
gesteuerten Werkzeugmaschine angegeben werden. 

Diese Aufgabe wird durch die in den Patentanspru- 
chen angegebene Erfindung gelost 

Im folgenden werden Ausfuhrungsbeispiele der Erfin- 
dung anhand der Zeichnung naher erlautert Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische, teilweise in Blockform dar- 
gestellte Ansicht einer numerisch gesteuerten Werk- 
zeugmaschine; 

Fig. 2 ein FluBdiagramm eines ProzeBes zum Herstel- 
len einer Walze einer gewunschten Form mit Hilfe der 
numerisch gesteuerten Werkzeugmaschine, 

Fig. 3a -3e Teilansichten zum Veranschaulichen von 
Formen und Parametern von Walzen, 

Fig. 4 ein Diagramm, welches Speicherbereiche zum 
Speichern von Walzenformen, Parametern und weite- 
ren Daten darstellt, 

Fig. 5 eine grafische Darstellung der Beziehung zwi- 
schen dem Schleifscheiben-Antriebsmotor zugefuhrten 
Strom und der Schnittiefe der Schleifscheibe, 

Fig. 6 und 7 Teilansichten von Wegen, entlang denen 
Walzen durch Schleifscheiben geschliffen werden, 

Fig. 8 ein FluBdiagramm einer Oberspring-Steuerse- 
quenz bei einem Schleifverf ahren gemaB der Erfindung, 

Fig. 9 eine grafische Darstellung der Beziehung zwi- 
schen dem AusmaB einer elastischen Verformung einer 
Walze und dem zum Antreiben einer Schleifscheibe be- 
notigten Antriebsstrom, 

Fig. 10 eine grafische Darstellung der Beziehung zwi- 
schen der VerschleiBgeschwindigkeit der Schleifscheibe 
und dem dem Schleif scheibenantriebsmotor zugefuhr- 
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ten Strom, 

Fig. 1 1 ein Diagramm eines Rundschleifprozesses, 

Fig. 12 ein Blockdiagramm einer Einrichtung zum 
Korrigieren des Betrags, um den die Walze zu Schleifen 
ist, abhangig von der elastischen Verformung der Walze 
und dem VerschleiB der Schleifscheibe, 

Fig. 13 ein FluBdiagramm eines Rundschleifvorgangs 
mit einem voreingestellten Strom im Rahmen eines er- 
findungsgemaBen Schleifsteuerverfahrens, und 

Fig. 14- 16Teilansichten einer Schleifscheibe bei An- 
wendung des erfindungsgemaBen Schleifsteuerverfah- 
rens. 

Im folgenden wird — wie auch oben — der Begriff 
"Walze" stellvertretend fur Werkstiicke mit rotations- 
symmetrischer Schleifflache verwendet. Demnach be- 
deutet das Schleifen einer Walze ein Rundschleifen, ins- 
besondere ein AuBenrundschleifen. 

Fig. 1 zeigt schematisch die Ausgestaltung einer Aus- 
fiihrungsform einer numerisch gesteuerten Werkzeug- 
maschine gemaB der Erfindung. Ein spanabhebend, ins- 
besondere durch Schleifen von der numerisch gesteuer- 
ten Werkzeugmaschine zu bearbeitendes Werkstuck 
(Walze) 2 ist zwischen einem Spindelstock 4 und einem 
Reitstock 6 ausgerichtet mit einer sich in Z-Richtung 
erstreckenden Achse 8 eingespannt. Der Spindelstock 4 
enthalt eine Spindel, die von einem Spindelmotor 10 
gedreht wird, so daB sich die Walze 2 mit vorbestimmter 
Drehzahl um die Achse 8 dreht. 

Auf einem von einer Fuhrung 14 gefuhrten Gleittisch 
16 ist als Schieifwerkzeug eine sich drehende Schleif- 
scheibe 12 montiert, die sich um eine Achse 18 dreht 
Der Gleittisch 16 ist entlang der Fuhrung 14 durch einen 
Servomotor 20 in Z-Richtung verschieblich. Insbeson- 
dere kann der Gleittisch 16 radial zu der Walze 2 ent- 
lang einem weiteren (nicht dargestellten) Fuhrungsme- 
chanismus in A'-Richtung verschoben werden, indem er 
von einem Servomotor 22 angetrieben wird Die 
Schleifscheibe 12 wird von einem Schleifscheibenmotor 
24 mit vorbestimmter Drehzahl um ihre eigene Achse 
gedreht Ein in den Motor 14 eingespeister Antriebss- 
trom (Laststrom) wird von einem Detektor 26 erfaBt, 
der zur Schleifstreuerung zum Korrigieren der Schnit- 
tiefe und dergleichen verwendet wird. Eine numerische 
Steuereinheit 30 verteilt Befehlsimpulse an Treiberein- 
heiten 32, 34 und 36, die die Servomotoren 20 und 22, 
den Spindelmotor 10 und den Schleifscheibenmotor 24 
ansteuern, um die Walze 2 sowie die Schleifscheibe 12 
zu drehen und die Schleifscheibe 12 in Z- und AT-Rich- 
tung zu bewegen, damit die Walze 2 nach MaBgabe von 
numerischen Steuerdaten zu einer bestimmten Form 
geschliff en wird. 

Die numerische Steuereinheit 30 enthalt einen Pro- 
zessor 38, bei dem es sich beispielsweise um einen Mi- 
krocomputer oder dergleichen handelt, einen Speicher 
40 zum Speichern eines Steuerprogramms, welches den 
Prozessor 38 in die Lage versetzt, eine numerische 
Steuerung durchzufuhren, sowie zum Speichern von nu- 
merischen Steuerdaten, und einen Impiilsverteiler 42, 
der Befehlsimpulse oder Steuerimpulse an die Treiber- 
einheiten 32, 34 und 36 nach MaBgabe der von dem 
Prozessor 38 gegebenen Befehle verteilt Das Steuer- 
programm sowie numerische Steuerdaten konnen iiber 
eine Eingabeeinheit 46 in die numerische Steuereinheit 
30 eingegeben werden. Bei 48 ist eine Anzeigeeinheit 
dargestellt, bei der sich zum Beispiel um den Schirm 
einen Katodenstrahlrohre oder dergleichen handelt R 
bezeichnet eine Ziel-Schnittiefe, Ceine Netto-Schnittie- 
fe und 5 einen Radius der Walze 2, bevor diese geschlif- 
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fen wird. 

Die oben beschriebene numerisch gesteuerte Werk- 
zeugmaschine arbeitet wie folgt: 

Durch Eingeben von Formparametern in die nume- 
5 risch gesteuerte Werkzeugmaschine wird diese in die 
Lage versetzt, Walzen 2 verschiedener Umfangsformen 
fur verschiedenste Anwendungszwecke herzustellen. 
Anhand des in Fig. 2 gezeigten FluBdiagramms soil nun 
ein Schleifvorgang erlautert werden. 
io Im Schritt 5 1 wird die Spannungsversorgung fiir die 
numerisch gesteuerte Werkzeugmaschine (im folgen- 
den NC-Maschine) eingeschaltet, und anschlieBend wird 
im Schritt 52 der Gleittisch 16, auf dem die Schleifschei- 
be 2 drehbar montiert ist, in eine Ausgangsstellung zu- 
15 ruckgefahren, indem der Gleittisch in radialer Richtung 
(A"- Achse) der Walze 2 und in axialer Richtung (Z-Ach- 
se) der Walze 2 bewegt wird. Dieser Vorgang wird unter 
Verwendung der Eingabeeinheit 46 durchgefuhrt, wah- 
rend der Rucklauf auf der an die numerische Steuerein- 
20 heit 30 angeschlossenen Anzeigeeinheit 48 uberwacht 
wird. 

Dann werden im Schritt 53 Koordinaten der Walze 2 
eingestellt, um den Bewegungsbereich des Gleittisches 
16 zu bestimmen. Im anschlieBenden Schritt 54 werden 
25 die Form der Walze 2, die Nummer der Walze 2 und 
Parameter der Walze ausgewahlt und eingegeben. Vor- 
zugsweise befindet sich die numerische Steuereinheit 30 
zu diesem Zeitpunkt in einer Aufbereitungsbetriebsart, 
und die benotigten Daten konnen nach mehreren Me- 
30 nues problemlos eingegeben werden, wobei die Menues 
sukzessive auf der Anzeigeeinheit 48 dargestellt wer- 
den. 

Der Speicher 40 besitzt Speicherbereiche zum Spei- 
chern von Formen und Parametern mehrerer (im vorlie- 
35 genden Beispiel 10) Walzen 2. Zuerst wird eine Walzen- 
nummer ausgewahlt, dann wird die Walzenform ausge- 
wahlt Zur Verfflgung stehen fttnf Walzenformen, dar- 
unter eine Sinusform, eine Kombination aus Sinusform, 
konischer Form und Bogenformen, eine Kombination 
40 aus Bogenform, konischer Form und Sinusform, eine 
rechtskonische Form und eine Iinkkonische Form. Eine 
dieser Walzenformen laBt sich durch eine entsprechen- 
de Codezahl bestimmten. Es ist auBerdem moglich, daB 
die Bedienungsperson andere Walzenformen erstellt 
45 und eine solche andere Walzenform bestimmt 

Nachdem die Walzenform festgelegt ist, werden Pa- 
rameter eingegeben, die fiir die betreffende Walzen- 
form vorgegeben werden. Fig. 3a -3e zeigen Walzen- 
formen und -Parameter unterschiedlicher Walzen Z 
50 Fig. 3a zeigt eine Walze, deren AuBenumfang sinusfor- 
mig geschliffen werden soil Der Parameter L kenn- 
zeichnet eine gewunschte Krummungslange, der Para- 
meter Dkennzeichnet die Krflmmungstiefe, und der Pa- 
rameter RL kennzeichnet eine Walzenlange. Fig. 3b 
55 zeigt eine Walze 2, deren AuBenumfang zu einer Kom- 
bination aus Sinuskurve, konischem Abschnitt und Bo- 
genform geschliffen werden soil. Die Parameter L, D t 
RL sind die gleichen wie in Fig. 3a. Der Parameter L 1 
kennzeichnet die Lange der Sinuskurve, der Parameter 
60 L2 die Lange eines konischen Abschnitts, der Parame- 
ter A die Konizitat, und der Parameter r den Krum- 
mungsradius des Bogens. Fig. 3c zeigt eine Walze 2, 
deren AuBenumfang zu einer Kombination aus Bogen, 
konischem Teil und Sinuskurve geschliffen werden solL 
65 Die dargestellten Parameter sind die gleichen wie in 
Fig. 3b. Fig. 3d zeigt eine Walze 2, die rechtskonisch 
geschliffen werden soil Der Parameter RL bedeutet 
eine Walzenlange, der Parameter L eine vorgegebene 
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Formlange, und der Parameter A die Konizitat Kg. 3e brauch oder eine elastische Verformung der Wake 2 

zeirt eine Wake 2, deren AuBenumfang linkskonisch berucksichtigt wird 

geschliffen werden soil Die Parameter sind die gleichen Im folgenden sollen verschiedene Bearbeitungsfunk- 

wie in Fie 3d. tionen der NC-Maschine erlautert werden. 

Diese Parameter sowie Rollennummern und Rollen- 5 Fig. 5 zeigt die Beziehung zwischen der in den zum 

fomen SeTuber eine Tastatur der Eingabeeinheit Drehen der Schleifscheibe 2 in den ScWerfscheibenmo- 

46 eingegeben werden. Die eingegebenen Rollenzahlen, tor 24 eingespeisten Antriebsstrom / und dem Bewe- 

SSrmen r d -parameter wlrden in dem Speicher gungshub der Schleifscheibe 12 m radialer Richtung der 

4^nTegenseitigerB P eziehungzueinandergespeichert ^^f^^^^^T^^J^ 

Fie 4 ist eine SpeicherQbersicht des Inhalts des Spei- m die SchnitUefe Cstehen miteinander durch die FunkGon 

chers 40, in dem die Walzenformen und Parameter ge- I = hC in Beziehung, wie welter unten noch naher er- 

SDeichert werdea PI bezeichnet Koordinaten des lin- lautertwird. 

ken Walzenendes, P2 Koordinaten der Walzenmitte Wahrend sich der ScUeifscheibenmotor 24 mit yorbe- 

und P3 Koorduiten des rechten Walzenendes. Der stimmter Drehzahl dreht, ist das durch den Schleifschei- 

Speicherbereich Nummer 1 speichert die Walzenform is benmotor 24 erzeugte Drehmoment r proportional zu 

u^Seter fur die Walze Nummer 1. Die gespei- der zwischen Schleifscheibe 12 und der Walze 2 erzeug- 

cherte Walzenform ist eine der Codezahlen, welche die ten Reibungskraft 0. In emem Bereich, m welchem die 

Walzenformen gemaB Fig. 3a-3e kennzeichnen, und Schnittiefe Cnicht besonders groB ist, ,st die Reibungs- 

die gespeicherten Parameter entsprechen der gespei- kraft 0 proportmnal zu der Schnittiefe Q und zwar 

cherten Walzenform. Die Speicherbereiche 2 bis 10 20 monotonsteigendEs gilt also 
speichern Walzenformen und Parameter fttr die Walzen 

nummer 2 bis 10. t«<9<*C 

Nachdem die WalzenzaW, die Walzenform und die 

Parameter im Schritt 4 eingegeben worden sind, werden oder 

ineinemSchritt55nachMaBgabeebervorbestimmten 25 

Formel, die der festgelegten Walzenform entspricht, roe 0 = h(C) 

Punktmengendaten berechnet, die numerische Steuer- . „, „ 

daS (ein Bearbeitungsprogramm) darsteUen. Handelt wobei A^ eine monoton steigende FunkUon 1st Wenn 

es sich bei der Walzlnform beispielswe.se urn die in es sich bei dem Schle^cheibenmotor 24 urn , e.nen 

Fig. 3a dargestellteSinusform, so betragt die Schnittiefe 30 Gleichstrommotor handelt, 1st das erzeugte Drehmo- 

A; bis zu der die Walze 2 von der Schleifscheibe 12 in ment rproporuonal zum Antriebsstrom / Es gilt also 
radialer Richtung geschliffen werden muB : 



1 — cos 0 



cos 2Z ~ L 0 - cos a] 35 Aus der oben angegebenen Beziehung gemaB den 

L J Formeln (1) und (2) erhalt man also eine einfache pro- 

portionale Beziehung oder eine monoton steigende Be- 
ziehung in folgender Form: 



Wobei O^Z^L; Z die axiale Position der Walze 2 
und © ein Parameter ist, der kennzeichnend ist fur die 40 I=h(C) 



U11U V VrUl M. UJ. l*J.i.iWVVi .V»J " 

Werlczeugmaschine und bestimmt wird durch beispiels- j j * , c . c . T .„ rT , T 

weise die Kriimmung der Sinuskurve. Die Punktmen- zwischen der Schnittiefe C und dem ^^m £ 

gendaten, die nach der obigen Formel berechnet wer- Die Schnittiefe Cder Schleifscheibe 12 IaBt sich also 

den, wSen anschBeBend im Speicher 40 in Beziehung aus der Starke des Antriebsstrom^ ' 'besttmmen Selbst 

zu der Walzennummer und der Walzenform gespei- 45 wenn der Schl.eifscheibenmotoj -24 Wecgekfrom- 

cheft motor ist, zum Beispiel em Indukuonsmotor, ist esmog- 

Nachdem die die numerischen Steuerdaten bildenden lich, aus dem Antriebsstrom / das erz eugt ? D "hnio- 

Punktmengendaten berechnet und in dem Speicher 40 ment x zu bestimmen und somit IaBt sich im Grunde 

in einem vl rbestimmten Bereich abgespeichert wurden, genommen die Schnittiefe Caus dem Anmebsstrom /in 

werden die gespeicherten Punktmengendaten in einem so der gleichen Weise bestimmen wie be. einem Gleich- 

Schritt 6 sukzessive ausgelesen. und die Bewegung der strommotor eines Scbleif scheibenmotors 24. 

ScSscheibe 12 in axialer Richtung (Z-Achse) und ra- Der in den ScWeifscheibenmotor 24 eingespeiste Au- 

dialer Richtung (X-Achse) wird auf der Grundlage der triebsstrom /wird von , dem _De ektor 26 >«£Hgdd» 

Punktmengendaten zum Schleifen der Walze 2 zu einer Bewegung der Schleifscheibe 12 in radialer Richtung 

ge^uSten gewolbten Kurve gesteuert Nachdem die ss (*-Achse) der Walze 2 wird von dem Prozessor 38 der- 

Walze 2 in einem Schritt 57 iiber ihre gesamte Lange art gesteuert, daB die Walze 2 bis zu einer Schnmiefe 

geschliffen ist, wird in einem anschlieBenden Schritt 55 geschliffen werden kann, , die einem voreingesteUten 

gepriift, ob ein Befehl zum Schleifen einer weiteren Strom entspricht, urn die Walze 2 zu schleifen^ wahrend 

Walze vorliegt Falls ja, werden die oben erlauterten sich die Schleifscheibe 12 in axialer Richtung der Walze 

Schritt 53 bit 57 wiederholt Falls kein derartiger Be- eo 2 bewegt Fallt der Antriebsstrom /unter emen vorem- 

fehlvorKegt,wirddieSpannungsversorgungfurdieNC- gestellten Stromwert ab wird die Schleifscheibe 12 m 

MaschineSgeschaltet,UdefscWeifvorgangistbeen- radialer Richtung (X-Achse) der ^Walze 2 ^« 

det die Walze 2 emzuschneiden, bis der voreragestelite 

Zum effizienten uns sehr genauen Schleifen einer Stromwert erreicht ist Nach dem Bn^^dnvonto 

Wake 2 mit Hilfe einer NC-Maschine wie beispielswei- es gesteUten Stroms wird die Bewegung der Schleifscheibe 

se einer NC-Rundschleifmaschine, ist es notig, die Walze 12 in axialer Richtung umgekehrt, und die Wake 2 wird 

2 zu Schleifen, wahrend VerschleiB der Schleifscheibe bis zu ihrem stirnseitigen Kragen geschMfen Durch ei- 

12, lokaler VerschleiB der Walze 2 durch langen Ge- nen solchen Schleifvorgang IaBt sich die durch Iangeren 
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Gebrauch lokal abgenutzte Walze 2 automatisch an ei- 
nem weniger abgenutzten Abschnitt schleifen, ohne daB 
numerische Steuerdaten abhangig von Oberflachenun- 
regelmaBigkeiten oder VerschleiBstellen verschiedener 
Walzen 2 erstellt werden mlissen. Die Walze 2 laBt sich 
also effizient gleichfdrmig bis zu dem am meisten abge- 
nutzten Bereich der Walze abschleifen. 

Fig. 6 und 7 zeigen Bewegungswege der Schleifschei- 
be 12 beim sogenannten Abdrehen von Walzen 2. So- 
wohl in Fig. 6 als auch in Fig. 7 ist die zu schleifende 
Walze 2 fest zwischen Spindelstock 4 und Reitstock 6 
eingespannt und wird mit vorgegebener Drehzahl des 
Spindelmotors 10 gemaB Fig. 1 gedreht. 

Fig. 6 zeigt eine Walze 2, die in einem mittleren Be- 
reich starker abgenutzt ist als an den beiden Enden. Die 
Schleifscheibe 12 beginnt mit dem Schleifen der Walze 2 
an Punkten PI und P3 an den Enden oder Kragen der 
Walze 2. Die Schnittiefe C der Schleifscheibe 12 in ra- 
dialer Richtung der Walze 2 ist im Speicher 40 der nu- 
merischen Steuereinheit 30 als voreingestellter Strom- 
wert eingestellt, wobei es sich um einen Schwellenwert 
handelt, der verglichen wird mit dem in den Schleifschei- 
benmotor 24 eingespeisten Antriebsstrom, d.h. mit dem 
von dem Detektor 26 erfaBten Strom. Fig. 7 zeigt einen 



In einem Schritt 511 wird der Wert eines Ziel- oder 
Sollstroms (voreingestellter Strom) fur den Schleifschei- 
benmotor 24 als Vorgabewert eingegeben, um einen 
Abdrehvorgang oder einen Bearbeitungsbefehl (ein Be- 
5 arbeitungsprogramm), beispielsweise ein Schleifschei- 
ben-Beruhrbefehl, auszufuhren. Der Detektor 26 tiber- 
wacht den Schritt 5 12 den in den Schleifscheibenmotor 
24 eingespeisten Antriebsstrom, und der von dem De- 
tektor 26 ermittelte Antriebsstrom wird im Schritt 513 
io von dem Prozessor 26 verglichen mit dem Sollstrom- 
wert. Wenn der erfaBte Strom im Schritt 5 13 den Wert 
des Sollstroms erreicht hat, wird das dann ausgefuhrte 
Bearbeitungsprogramm unterbrochen, und im Schritt 
514 wird ein Fertig-Status eingestellt, woraufhin der 
15 verbleibende Bewegungsweg fur die Schleifscheibe 12 
geloscht wird. Dann wird ein Folgeprogramm ausge- 
fuhrt, um die Schleifscheibe 12 beispielsweise in axialer 
Richtung der Walze 2 zu bewegen. 
Wenn der erfaBte Strom im Schritt 513 noch nicht 
20 den Sollwert erreicht hat, wird in einem Schritt 515 
gepriift, ob die Achsen-Sollverteilung bereits beendet 
ist oder nicht. Falls ja, wird ein Fehlerzustand deklariert, 
und im Schritt 5 16 wird ein Fehlerstatus gesetzt Falls 
die Achse-Sollverteilung noch nicht fertig ist, wird im 



Abdrehvorgang zum Bearbeiten einer konvexen Kron- 25 Schritt 517 ein Solldrehzahlwert ausgegeben, und der 



walze mit gekrummter AuBenform, wobei die Walze zu 
einer konkaven Kronwalze geschliffen werden soil. Die 
Schleifscheibe 12 beginnt mit dem Schleifvorgang der 
Walze 12 an einem mittleren Punkt P2, bei dem das 
AusmaB des VerschleiBes gering ist. 

Bei dem Abdrehvorgang bewegt sich die Schleifschei- 
be 12 von dem Startpunkt P 1 oder P3 (Fig. 6) oder dem 
Startpunkt P2 (Fig. 7) aus in axialer Richtung der Walze 
2, wahrend die Schleifscheibe radial in die Walze 2 ein- 
schneidet. Vor dem Schleifvorgang wird die Schleif- 
scheibe 12 in radialer Richtung (X-Achse) der Walze 2 
bewegt, und wenn die Schleifscheibe 12 mit der Walze 2 
in BerUhrung gelangt, andert sich der in den Schleif- 
scheibenmotor 24 eingespeiste Strom. Durch Erfassen 
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Bearbeitungsvorgang wird vom Schritt 5 12 an wieder- 
holt 

Im folgenden soil eine Korrekturfunktion beschrie- 
ben werden, die die NC-Maschine gemaB der Erfindung 
zum Korrigieren des Schleifhubs aufweist 

Fig. 9 zeigt die Beziehung zwischen dem AusmaB der 
elastischen Verformung E der zu schleifenden Walze 2 
und dem Wert des in den Schleifscheibenantriebsmotor 
24 eingespeisten Antriebsstroms L Die Walze 2 wird 
beim Schleifvorgang elastisch verformt, und zwar 
hauptsachlich durch die Kraft, mit der die Schleifscheibe 
12 gegen die Walze gedruckt wird. Je starker der in den 
Schleifscheibenmotor 24 eingespeiste Antriebsstrom J 
ist, desto groBer ist das vom Motor 24 erzeugte Dreh- 



des in den Motor 24 eingespeisten Stroms und durch 40 moment, und desto groBer ist die Kraft, mit der die 



Vergleichen des erfaBten Stroms mit einem voreinge- 
stellten Schwellenwert laBt sich also bestimmen, ob die 
Schleifscheibe 10 die Walze 2 beriihrt hat oder nicht. 
Nach der BerUhrung zwischen Schleifscheibe 12 und 
Walze 2 wird die Ausfiihrung eines Bearbeitungspro- 
gramms, gemaB welchem die Schleifscheibe 12 in Rich- 
tung auf die Walze 2 bewegt wird, unterbrochen, und es 
wird ein anderes Bearbeitungsprogramm ausgeftihrt 
Das AusmaB der Radialbe wegung der Schleifscheibe 12, 
welches in einem Schritt des unterbrochenen Pro- 
gramms festgelegt ist, wird gel6scht 

AnschlieBend wird auf der Grundlage des nachsten 
Programms die Schleifscheibe 12 in axialer Richtung 
(Z-Achse) der Walze 2 zum Schleifen der Walze bewegt 
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Schleifscheibe 12 gegen die Walze 2 driickt Deshalb 
wird die Walze 2 elastisch proportional zu dem in den 
Motor 24 eingespeisten Antriebsstrom / verformt Das 
AusmaB dieser elastischen Verformung E der Walze 2 
ist eine monoton ansteigende Funktion: 

E=f(I) 



Fig. 10 zeigt die Beziehung zwischen der VerscheiB- 
50 geschwindigkeit der Schleifscheibe 12 und dem Wert 
des in dem Schleifscheibenmotor 24 eingespeisten An- 
triebsstroms /. VerschleiB der Schleifscheibe 12 ist be- 
dingt durch die Reibung zwischen Schleifscheibe 12 und 
Walze 2. Wie oben erwahnt, ist die zwischen der Schleif- 
Wenn die Schleifscheibe 12 einen weniger abgenutzten 55 scheibe 12 und der Walze 2 erzeugte Reibungskraft 0 
Bereich der Walze 2 erreicht, verringert sich der in den proportional zu dem von dem Schleifscheibenmotor 24 
Schleifscheibenmotor 24 flieBende Strom. Daraufhin erzeugten Drehmoment t, und das Drehmoment rwie- 
wird die Bewegungsrichtung der Schleifscheibe 12 ent- derum ist proportional zu dem in den Motor 24 einge- 
lang der Achse der Walze 2 umgekehrt, um den Schleif- speisten Antriebsstrom L Folglich ist das AusmaB des 
vorgang in der entgegengesetzten Richtung fortzuset- 60 VerschleiBes Wder Schleifscheibe 12 auch eine Funk- 
zen. Deshalb kann die Walze 2 wirksam abgedreht oder tion des Antriebsstroms / des Motors 24. Das AusmaB 
geschliffen werden, ohne daB die Form jeder abzudre- des VerschleiBes JVder Schleifscheibe 12 steht in Bezie- 
henderi Walze gemessen und ein Bearbeitungspro- hung zu der Zeit, in welcher die Schleifscheibe 12 und 
gramm fur eine solche Walze erstellt werden muB. die Walze 2 gegeneinandergepreBt werden. Die Ver- 

Fig. 8 zeigt eine Sprung-Steuersequenz zum Um- 65 schleiBgeschwindigkeit A W der Schleifscheibe 12 (d.h.: 
schalten von radialer Bewegung der Schleifscheibe 12 die Geschwindigkeit, mit der die Schleifscheibe 12 von 
auf axiale Bewegung der Schleifscheibe wahrend des einem Zeitpunkt t bis zu einem Zeitpunkt t + At ver- 
Schleifvorgangs. schlissen wird, wird durch folgende Funktion ausge- 
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driickt: 
AW- g(I) 

Deshalb ist das AusmaB des VerschleiBes der Schleif- 
scheibe 12 das Integral der VerschleiBgeschwindigkeit 
4JVuberdieZeit: 



W= j AWdt = Jg(/)d/ 



Fig. 11 zeigt einen RundschleifprozeB, der die oben 
erlauterten Betrachtungen in Rechnung stellt Wenn 
man annimmt, daB die Walze 2 vor dem Schleifen einen 
Radius S hat und ihre Ziel-Schnittiefe R betragt, (siehe 
Fig. 1), so ist die Netto-Schnittiefe Cdie gleiche wie die 
Ziel-Schnittiefe R, falls es keine elastische Verformung 
der Walze 2 gabe und die Schleifscheibe 12 keinem 
VerschleiB unterlage. Damit wiirde gelten: 

S-R=: S-C 

Da jedoch die Netto-Schnittiefe Ctatsachlich verrin- 
gert wird durch das AusmaB der elastischen Verfor- 
mung E der Walze 2 und das AusmaB des VerschleiBes 
Wdsr Schleifscheibe 12, erhalt man: 



Korrigieren des Schleifhubs beim Schleifen der Walze 2. 
Beim RundschleifprozeB zum Schleifen der Walze redu- 
ziert sich die Schnittiefe C aufgrund des VerschleiBes 
der Schleifscheibe 12 und der elastischen Verformung 

5 der Walze 2. Die Einrichtung enthalt eine Korrekturein- 
richtung fiir elastische Verformung, 52, eine VerschleiB- 
korrektureinrichtung 54 und einen Schleifregler 56 des 
Prozessors 38 in der numerischen Steuereinheit 30. 
Numerische Steuerdaten (die Bewegungshiibe in 

io axialer und radialer Richtung der Walze 2 darstellen) fur 
die Schleifscheibe 12 werden als Befehle gegeben, und 
auf der Grundlage der gegebenen Befehle wird ein Soll- 
stromwert Is fur den Schleifscheibenmotor 24 einge- 
stellt Der in den Motor 24 eingespeiste Ist-Strom wird 

15 als Laststrom Im von dem Detektor 26 in Fig. 1 erf aBt 
Die Korrektureinrichtung fur elastische Verformung, 
52, berechnet das AusmaB der elastischen Verformung 
E aus dem Sollstrom Is und dem Ist-Laststrom Im wie 
folgt: 



20 



25 



30 



E=fjpm) = k-AI 

wobei k ein Verformungs-Korrekturkoeffizient fiir die 
Werkzeugmaschine und AI die Differenz zwischen dem 
Sollstrom Is und dem Iststrom Im ist Unter Berucksich- 
tigung einer Totzone 8, bei der es sich urn einen System- 
parameter der NC-Maschine handelt, bestimmt sich AI 
wie folgt: 

AI= Is-Im-8 
Im — Is < 8; 
wobei 
AT= 0 

wobei —8^Im—Is< 8; 
AI= Is- Im -h 8 
wobei 8 < Im — Is. 



S-R = S- C-h E+ W, 

und es ist unmoglich, die Walze 2 zu der gewunschten 
Form zu schleifen. 

Das AusmaB der elastischen Verformung Eder Walze 35 
2 ist proportional zu dem in den Schleifscheibenmotor 
24 eingespeisten Antriebsstrom /(siehe Fig. 9), und die 
VerschleiBgeschwindigkeit AWder Schleifscheibe 12 ist 
eine Funktion des in den Motor 24 eingespeisten Stroms 
/(siehe Fig. 10). Das AusmaB des VerschleiBes Wvnid 40 
entsprechend der Gleichung (6) bestimmt als ein zeitli- 
ches Integral der VerschleiBgeschwindigkeit A W. Unter 
der Annahme, daB die Summe des AusmaBes der elasti- 
schen Verformung £der Walze 2 und des AusmaBes des 
VerschleiBes Wder Schleifscheibe 12 einen Fehler D 
darstellt, laBt sich die Walze 2 zu der gewunschten Form 
schleifen, indem man den Fehler D = E + tf'berech- 
net, der beim RundschleifprozeB 50 in Fig. 11 erzeugt 
wird, und urn den die Netto-Schnittiefe Ckleiner ist als 
die Ziel-Schnittiefe R, und indem man die Ziel-Schnittie- 50 
it Rum den Fehler D korrigiert 

Wie oben in Verbindung mit den Fig. 5, 9 und 10 
eriautert wurde, stehen die Schnittiefe Q das AusmaB 

der elastischen Verformung Eund das AusmaB des Ver- «v »^"~~r t~- 7^:r'""'-.^,^ 15 Jn riip 
schleiBes Win einer gewissen Beziehung zu dem in den 55 

"Motor 24 eingespeisten Antriebsstrom /. Im Hinblick Walze 2 radial emschneidet Da die Walze 2 von der 
darauf wird die Starke des Laststroms (der Wert des Schleifscheibe 12 mit der Geschwin^gkeit Vw**M** 
Antriebsstrorns)MderindenSchleifscheibenmotor24 wird, ist der Bewegungshub -der ^f^^ 1 ^ 
2ngespeist wiri von dem in Fig. 1 gezeigten Detektor radialer Richtung ein Integrd ^^^^^ 
26 erfaBt, und das AusmaB der elastischen Verformung eo das AusmaB des VerschleiBes w 
E sowie das AusmaB des VerschleiBes W werden von Schnittiefe R addiert Als Resultat ™J ^J^J 
dem Prozessor 38 in der numerischen Steuereinheit 30 korrigiert, urn das AusmaB der ^as^cn Vc^imwag 
berechnet, und die Ziel-Schnittiefe R wird korrigiert £der Walze 2 und das AusmaB ^^^.^ 
durch das AusmaB der elastischen Verformung E und Schleifscheibe 12, als Souwert an den 
das AusmaB des VerschleiBes W t urn die Abtragmenge es zeB 50 gegeben, so daB die Walze 2 zu der gewunschten 
Oder Schleifmenge der Walze 2 automatisch zu korrigie- Form geschlif fen werden kann f . oIrfIirlrfl 
6 Der Sollstromwert Is, der Verformungskorrekturko- 

Fig. 12 ist ein Blockdiagramm einer Einrichtung zum effizient k und der VerschleiBkorrekturkoeffizient q 



Das so berechnete AusmaB der elastischen Verfor- 
45 mung E wird auf die Ziel-Schnittiefe R addiert In ahnli- 
cher Weise berechnet die VerschieiBkorrektureinrich- 
tung 24 das AusmaB des VerschleiBes Waiis dem Soll- 
strom Is und dem Laststrom Im wie folgt: 

AW= g(Im) - q- Is - Im 

wobei q ein VerschleiBkorrekturkoeffizient der Werk- 
zeugmaschine ist Die VerschleiBgeschwindigkeit WW 
ist eine Schnittiefe pro Zeiteinheit und entspricht der 
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konnen gemeinsam in Form von Befehlscodes in dem 
numerischen Steuerprogramm eingestellt werden, oder 
die Werte konnen als Parameter uber die Eingabeein- 
heit 46 eingegeben werden, die an die numerische 
Steuereinheit 20 angeschlossen ist, so daB die Werte in 
dem Speicher 40 angespeichert werden. 

Der VerschleiBkorrekturkoeffizient q ist moglicher- 
weise nicht konstant, da das AusmaB des VerschleiBes 
H^der Schleifscheibe 12 wahrend des Schleifvorgangs 
zeitlich schwankt. Das AusmaB des VerschleiBes W be- 
stimmt sich abhangig von der Drehzahl der Schleifschei- 
be 12, der Schnittiefe, der Geschwindigkeit, mit der die 
Schleifscheibe in axialer Richtung verschoben wird, der 
Form und dem Material der Walze 2 und anderen Fak- 
toren, und der Wert wird ublicherweise fur die betref- 
fende Werkzeugmaschine empirisch ermittelt Wenn al- 
lerdings das Schleifvermogen der Schleifscheibe 12 
durch starke Belastung oder durch Ablosen der Oberfla- 
chenschicht der Schleifscheibe 12 verringert ist, reicht 
der oben erlauterte VerschleiBkorrekturvorgang nicht 
aus, um die Schnittiefe genugend zu korrigieren. 

Um dieses Problem zu Iosen, wird der VerschleiBkor- 
rekturkoeffizient q in Erfahren gebracht und korrigiert 
auf der Grundlage eines Zeitintervalls 7^ in welchem 
eine VerschleiBkorrektur erfolgt, sowie der Differenz 
4/ zwischen dem Sollwert Is und dem in den Motor 24 
eingespeisten Laststrom Im. 

In das Bearbeitungsprogramm wird ein "VerschleiB- 
koeffizient-Lernbefehl" eingefiigt, und der Koeffizient q 
wird berechnet und korrigiert in einem vorbestimmten 
ZeitintervalL Dies geschieht in der in Fig. 12 gezeigten 
VerschleiBkorrektureinrichtung 54 auf der Grundlage 
folgender Beziehung: 
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<7(neu) = q (alt) + a x — 
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wobei a ein Lernkoeffizient ist, bei dem es sich um einen 



stimmter Geschwindigkeit ein, bis der Laststrom Im des 
Motors 24 den Sollstrom Is erreicht, um dadurch die 
Walze 2 bis zu einer vorbestimmten Schnittiefe abzu- 
schleifen. Der in Fig. 12 gezeigte Schleifregler ver- 
gleicht den von dem Detektor 26 erfaBten Laststrom Im 
mit dem Sollstrom Is und steuert den Servomotor 22 so, 
daB die Schleifscheibe 12 abhangig von der Differenz 
zwischen den Stromen mit vorbestimmter Geschwin- 
digkeit so radial in die Walze 2 einschneidet, daB die 
gewiinschte Schnittiefe Cerhalten wird. Der Schleifreg- 
ler 56 arbeitet, wenn ein Befehl zum Schleifen der Walze 
2 auf der Grundlage des Sollstroms in dem Bearbei- 
tungsprogramm enthalten ist. Wenn die Befehle zu Kor- 
rektur der elastischen Verformung und des VerschleiBes 
im selben Programmblock enthalten sind wie der Befehl 
zum Schleifen der Waize 2 auf der Grundlage des Soll- 
stroms, werden diese Befehle fur die Korrektur der ela- 
stischen Verformung und des VerschleiBes nicht be- 
rucksichtigt. 

Fig. 13 veranschaulicht die Funktion, gemaB der die 
Schleifscheibe 12 in die Lage versetzt wird, auf der 
Grundlage des voreingestellten Stroms in die Walze 2 
einzuschneiden. Zunachst werden als Befehle zum Steu- 
ern der Schleifscheibe 12 numerische Steuerdaten gege- 
ben (die Bewegungshiibe der Schleifscheibe 12 in 
axialer und radialer Richtung der Walze 2, der Sollstrom 
Is fur den Schleifscheibenmotor 24, etc.), und die Walze 
2 wird auf der Grundlage dieser Befehle im Schritt 521 
geschliffen. Der Sollstrom Is kann in dem Bearbeitungs- 
programm vorgegeben sein oder kann uber die Parame- 
tereinstellfunktion der Eingabeeinheit 46 eingegeben 
werden, beispielsweise uber eine Tastatur in Verbin- 
dung mit der Anzeigeeinheit 48 (diese ist zum Beispiel 
eine Katodenstrahlrdhre), so daB die eingegebenen 
Werte im Speicher 40 gespeichert werden. 

Wenn der Sollstrom Is eingestellt ist und auf der 
Grundlage des Sollstroms Is ein Befehl zum Schleifen 
der Walze 2 gegeben wird, wird der Schleifregler 56 
betatigt, um den in den Motor 24 eingespeisten Last- 



der Werkzeugmaschine eigenen Parameter handelt, und 40 strom und den Sollstrom Is zu vergleichen (Schritt 22). 

Wenn der Laststrom Im kleiner ist als der Sollstrom Is, 
wird die Schleifscheibe 12 angetrieben, um mit folgen- 
der Geschwindigkeit Vin die Walze 2 einzuschneiden: 



q (neu) und q (alt) ein momentaner bzw. ein vorausge 
hender VerschleiBkorrekturkoeffizient ist Die Diffe- 
renz AI zwischen den Stromen wird gemaB Gleichun- 
gen (8) bis (10) berechnet, wobei die Totzone tfberuck- 
sichtigt wird Wenn der Sollstrom Is und der Laststrom 
Im innerhalb der Totzone 8 Iiegen, bleibt der Ver- 
schleiBkorrekturkoeffizient q (neu) unverandert Wenn 
der Sollstrom Is und der Laststrom Im die Totzone 8 
iiberschreiten, andert sich der VerschleiBkorrekturkoef- 



45 



a 



wobei a, b und c fur die Werkzeugmaschine typische 



fizient q (neu) proportional zu dem Betrag, um den der 50 Systemparameter sind. Dies geschieht in den Schritten 



Sollstrom Is und der Laststrom Im die Totzone 8 iiber- 
schreiten. Zu der Zeit, in der die Schnittiefe Centspre- 
chend dem Iststrom Im stark schwankt wird also der 
VerschleiBkorrekturkoeffizient q automatisch korri- 
giert, da das AusmaB des VerschleiBes oder das Schleif- 
vermogen der Schleifscheibe 12 sich andert. Demzufol- 
ge laBt sich die Walze 2 ungeachtet der Art und Weise, 
wie der Zustand der Schleifscheibe 12 variiert, mit hoher 
Genauigkeit schleifen. 

Die erfindungsgemaBe NC- Werkzeugmaschine be- 
sitzt eine Funktion, nach welcher die Schleifscheibe 12 
in der Lage ist, auf der Grundlage eines voreingestellten 
Stroms bis zu einer gegebenen Schnittiefe in die Walze 
2 einzuschneiden. Der Laststrom Im des Schleifschei- 
benmotors 24 wird von dem Detektor 26 erfaBt, der 
erfaBte Laststrom Im wird im Prozessor 38 verglichen 
mit einem voreingestellten Sollstrom Is, und die Schleif- 
scheibe 12 schneidet radial in die Walze 2 mit vorbe- 



55 



523a, 524a, 525a und 526a, Ist der Laststrom Im grd- 
Ber als der Sollstrom Is, wird die Schleifscheibe 12 mit 
folgender Geschwindigkeit Vvon der Walze 2 fortbe- 
wegt: 



60 



65 



Dies geschieht in den Schritten 523Z>, 5246, 5256 
und 5266. Wenn der Laststrom Im den Sollstrom Is 
erreicht, wird der Befehl zum Schleifen der Walze 2 auf 
der Grundlage des Sollstroms im Schritt 27 geloscht, 
und die Schleifscheibe 12 wird lediglich in axialer Rich- 
tung (Z-Achse) der Walze 2 bewegt (Schritt 28). Dann 
erreicht die Schleifscheibe 12 eine gegebene Position in 
Richtung der Z-Achse, woraufhin die Bewegung der 
Schleifscheibe 12 entlang der Z-Achse beendet wird 
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(Schritt 29). Die Walze 2 ist somit bis auf eine vorbe- 
stimmte Schnittiefe durch die Schleifscheibe 12 geschlif- 
fen. 

Im folgenden werden Scbleifbetriebsarten entspre- 
chend den dargestellten Ausfuhrungsformen auf der 5 
Grundlage der oben erlauterten verschiedenen Funk- 
tionen in Kombination miteinander erlautert Die 
Schleifbetriebsarten umfassen zum Beispiel ein Quer- 
schleifen zum Schleifen einer Walze, wahrend einer 
adaptive Steuerung durch Korrigieren des VerschleiBes 10 
der Schleifscheibe und auBerdem durch Korrigieren der 
elastischen Verformung der Walze erfolgt, ein Quer- 
schleifen, bei dem eine Zwischen-Schneidgeschwindig- 
keit spezifiziert wird, und ein Querschleifen, bei wei- 
chem in die Walze an deren Enden eingeschnitten wird. 15 
Fur diese drei Querschleifbetriebsarten werden speziel- 
le Befehlscodes (besondere Befehle) festgelegt Auf der 
Grundlage verschiedener Parameter, die zusammen mit 
einem ausgewahlten Befehlscode gegeben werden, wer- 
den Befehle zum Ausfuhren der oben angegebenen ver- 20 
schiedenen Schleiffunktionen freigegeben, um die ent- 
sprechende Querschleifbetriebsart zu erhalten. 

Fig. 14 zeigt einen Bewegungsweg der Schleifscheibe 
12 in der Querschleifbetriebsart mit adaptiver Steue- 
rung. In dieser Querschleifbetriebsart wird ein Code ge- 25 
geben, welcher einen der Betriebsart entsprechenden 
speziellen Befehl reprasentiert AuBerdem werden Pa- 
ramter gegeben, welche einen Sollstrom Is fur den 
Schleifscheibenmotor 24, Schleifendpunkte Pi bis P 3 
(siehe Fig. 6), die Anzahl /Vvon Querbewegungen, eine 30 
Verweilzeit t> wahrend der sich die Schleifscheibe an 
einem Ende der Walze 2 aufhalt, und die Geschwindig- 
keit F, mit der die Schleifscheibe 12 vorgeschoben wird, 
kennzeichnen. Ansprechend auf den speziellen Befehls- 
code werden die VerschleiBkorrekturfunktion und die 35 
Verformungskorrekturfunktion freigegeben, so daB die 
Walze in der gleichen Weise geschliffen wird, als ob 
Befehlscodes fur die individuellen Korrekturfunktionen 
vorhanden waren. 

Wie Fig. 14 zeigt, schleift die Schleifscheibe 12 die 40 
Walze 2, wahrend sie sich in axialer Richtung der Walze 
2 bewegt In einer Zone (1) bewegt sich die Schleifschei- 
be 12 entlang einer Bahn, die durch die Anfangseinstei- 
lung der Walze 2 definiert wird. In einer Zone (2) schnei- 
det die Schleifscheibe 12, wahrend sie sich in axialer 45 
Richtung (Z-Achse) der Walze 2 bewegt, in die Walze 2 
radial (X-Achse) ein, bis der Laststrom Im, der in den 
Schleifscheibenmotor 24 eingespeist wird, den Soll- 
strom Is erreicht Dann schleift die Schleifscheibe 12 in 
einer Zone (3) die Walze 2, indem sie in axialer Richtung 50 
traversiert, wobei die VerschleiBkorrektur und die Ver- 
formungskorrektur erfolgen. In einer Zone (4) wird der 
VerschleiBkorrekturkoeffizient q auf der Grundlage des 
Zeitintervalls, in welchen die VerschleiBkorrektur so- 
weit durchgefuhrt wurde, und der Differenz zwischen 55 
dem Sollstrom Is und dem Laststrom Im des Schleif- 
scheibenmotors 24 variiert, um eine Anpassung an das 
AusmaB des VerschleiBes der Schleifscheibe 12 zu 
schaffen, welches mit dem zeitlich fortschreitenden 
Schleifvorgang variiert In einer Zone (5) wird unter 60 
Verwendung des geanderten VerschleiBkorrekturkoef- 
fizienten gdie Schleifscheibe 12 zu einem querliegenden 
Endpunkt bewegt, wahrend die Schleifkorrektur und die 
Verformungskorrektur wie in der Zone (3) durchgefuhrt 
werden. In einer Zone (6) bewegt sich die Schleifscheibe 65 
12 entlang der Walzenform, die durch die Anfangsein- 
steilung definiert ist Dann verweilt die Schleifscheibe 12 
fur eine festgelegte Verweilzeit t in einer Zone (7). An- 



schlieBend werden die Bewegungen zur Durchfuhrung 
des Querschleifens entsprechend den Zonen (1)' bis (6)' 
und (7)' fur NQuerbewegungen wiederholt 

Fig. 15 zeigt den Bewegungsweg der Schleifscheibe 
12 beim Querschleifbetrieb, wobei eine mittlere 
Schneidgeschwindigkeit festgelegt ist In dieser Quer- 
schleifbetriebsart sind ebenfalls ein fur einen speziellen 
Befehl kennzeichnender Code sowie Parameter gege- 
ben, welche einen Sollstrom Is, Startpunkte PI bis P3, 
die Arizahl AT von Querbewegungen, eine Verweilzeit S 
eine Vorschubgeschwindigkeit / und eine mittlere 
Schneidgeschwindigkeit V reprasentieren. Bei diesem 
Querschleifbetrieb schneidet die Schleifscheibe 12 mit 
der festgelegten Schleifgeschwindigkeit V radial 
(AT-Achse) in die Walze ein, bis der Sollstrom Is erreicht 
ist, bevor ein seitlicher Endpunkt erreicht wird Die 
Schleifscheibe 12 folgt dem in Fig. 15 durch Pfeile ange- 
deuteten Weg. Das Werkstuck 2 wird in einer rotations- 
symmetrische Walzenform gebracht, indem es entlang 
einer definierten Kontur bis hinab zu einem am meisten 
verschlissenen Bereich geschliffen wird, bevor der ei- 
gentliche Schleifvorgang beginnt In der Querschleifbe- 
triebsart wird nur die Funktion des Schleifens der Walze 
2 auf der Grundlage des voreingestellten Stroms durch- 
gefuhrt, wahrend die adaptiven Steuerfunktionen, wie 
beispielsweise die VerschleiBkorrektur und die Verfor- 
mungskorrektur, nicht durchgefuhrt werden. 

Fig. 16 zeigt den Bewegungsweg der Schleifscheibe 
12 in einer Querschleifbetriebsart, in welcher die 
Schleifscheibe 12 an den beiden Enden der Walze in 
diese einschneidet Bei dieser Querschleifbetriebsart 
sind ein Code, der den entsprechenden, speziellen Be- 
fehl kennzeichnet, sowie Parameter gegeben, die kenn- 
zeichnend sind fur die Startpunkte PI bis P3, die An- 
zahl N von Querbewegungen, eine Verweilzeit t, eine 
Vorschubgeschwindigkeit F, ein MaB der elastischen 
Verformung Fan den Endpunkten und eine Schneidge- 
schwindigkeit Van den Endpunkten. Bei dieser Quer- 
schleifbetriebsart beginnt, wie durch Pfeile in Fig. 16 
angedeutet, die Schleifscheibe 12 von den jeweiligen 
Positionen aus in entgegengesetzte Richtungen zu tra- 
versieren und schneidet an den entgegengesetzten En- 
den in die Walze 2 ein. Dies geschieht mit //Querbewe- 
gungen bei der Schneidgeschwindigkeit Vmit dem Aus- 
maB der elastischen Verformung K Wenn die laufenden 
Position der Schleifscheibe 12 dem Punkt Pi oder P3 
entspricht, kann man auf die Festlegung des Querdurch- 
lauf-Endpunkts verzichten, Bei dieser Querlauf-Schleif- 
betriebsart wird die Schleifsteuerung auf der Grundlage 
des in den Schleifscheibenmotor 24 eingespeisten Last- 
stroms nicht durchgefuhrt 

Wie aus der obigen Beschreibung hervorgeht, wird 
auf der Grundlage der Tatsache, daB der in den Schleif- 
scheibenmotor eingespeiste Antriebsstrom und die 
Schnittiefe der Schleifscheibe in einer gewissen Bezie- 
hung zueinander stehen, der Antriebsstrom von einem 
Detektor erfaBt, und die Schnittiefe, um die die Schleif- 
scheibe in die Walze einschneidet, wird so gesteuert, daB 
der Antriebsstrom einen voreingestellten Strom er- 
reicht Das Werkstuck wird zu einer gewunschten Form 
geschliffen, indem wiederholt die Bewegung der Schleif- 
scheibe in axialer Richtung des Werkstucks umgekehrt 
wird Es ist daher nicht notig, den VerschleiBzustand des 
abzudrehenden Werkstucks zu messen und numerische 
Steuerdaten zum Abdrehen des Werkstucks zu pro- 
grammieren. Das Werkstuck wird mit hoher Effizienz 
geschliffen. Durch einfaches Einstellen einer Schnittiefe 
fur die Schleifscheibe als in den Schleifscheibenmotor 
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einzuspeisenden Antriebsstrom, durch Einstelien eines 
Startpunkts und durch Geben eines Abdrehbefehls IaBt 
sich diejenige Zone des Werkstucks, die weniger abge- 
nutzt ist, automatisch bis auf eine gewunschte Schnitt- 
tiefe abschleifen. Dieser erfindungsgemaBe ProzeB ist 5 
wirtschaftlicher als das gleichformige Abschleifen des 
Werkstiicks. 

Wenn der Antriebsstrom eine vorbestimmte Ver- 
gleichsbedingung erfullt, wird die Steuerung vom lau- 
fenden Bearbeitungsprogramm transferiert zu einem 10 
Nachfolge-Bearbeitungsprogramm, so daB einfach und 
genau ohne Messung der Werkstiick- Form und ohne 
Erstellung eines Bearbeitungsprogramms festgesteiit 
werden kann, wie die Schleifscheibe mit dem Werkstiick 
in Beruhrung gelangt. Deshalb IaBt sich die Richtung, in 15 
der sich die Schleifscheibe beziiglich des Werkstucks 
bewegt, fur ein effizienteres Schieifen des Werkstucks 
automatisch umkehren. 

Die Erfindung beruht auBerdem auf der Tatsache, daB 
der in den zum Drehen der Schleifscheibe dienenden 20 
Motor eingespeiste Strom in einer gewissen Beziehung 
steht zu der Netto-Schnittiefe der Schleifscheibe und 
dem AusmaB des VerschleiBes der Schleifscheibe. Dem- 
entsprechend wird der in den Schleifscheibenmotor ein- 
gespeiste Antriebsstrom erfaBt, und der Korrektur-Be- 25 
wegungshub der Schleifscheibe entsprechend deren 
VerschleiB wird fur die radiale Bewegung der Schleif- 
scheibe aus dem Antreibsstrom berechnet. Die berech- 
nete GroBe wird auf den Ziel- oder Soil- Be wegungshub 
addiert, urn so eine Reduzierung des Schleifhubs zu 30 
kompensieren die verursacht wird durch den VerschleiB 
der Schleifscheibe. Die Verringerung des Schleifhubs 
(der Schnittiefe), verursacht durch den VerschleiB der 
Schleifscheibe beim Schleifvorgang, IaBt sich automa- 
tisch und einfach Kompensieren. Es ist also mftglich, das 35 
Werkstiick mit hoher Genauigkeit zu bearbeiten, ohne 
das komplizierte Verfahrensschritte und Prozeduren er- 
forderlich sind, wie beispielsweise das Vorhersagen des 
AusmaBes des VerschleiBes der Schleifscheibe und das 
Erstellen numerischer Steuerdaten unter Beriicksichti- 40 
gung einer Reduzierung der Schnittiefe aufgrund eines 
solchen VerschleiBes. AuBerdem wird das Messen von 
Walzenabmessungen, das Bestatigen von Dimensions- 
genauigkeiten und das wiederholte Schieifen bei der 
Endbearbeitung auf ein Minimun reduziert, so daB die 45 
Effizienz des gesamten Bearbeitungsvorgangs erhoht 
wird 

Weiterhin wird erfindungsgemaB die Differenz zwi- 
schen dem in den Schleifscheibenmotor eingespeisten 
Antriebsstrom und dem Sollstrom in jedem Zeitinter- 50 
vail, in welchem die Schnittiefe auf der Grundlage des 
VerschleiBes der Schleifscheibe korrigiert wird, be- 
stimmt, urn sukzessive den VerschleiBkorrekturkoeffi- 
zienten zu korrigieren, und der Bewegungshub der 
Schleifscheibe wird auf der Grundlage des korrigierten 55 
VerschleiBkorrekturkoeffizienten korrigiert Auf diese 
Weise wird die Schnittiefe prazisiert durch automati- 
sches und sukzessives Korrigieren des VerschleiBkor- 
rektureffizienten in Abhangigkeit des AusmaBes des 
Verschleisses der Schleifscheibe, welches mit dem zeit- 60 
licli fortschreitenden Schleifvorgang variiert 

Die Erfindung beruht weiterhin auf der Tatsache, daB 
der in den die Schleifscheibe drehenden Motor ein ge- 
speiste Laststrom in einer gewissen Beziehung steht zu 
der Netto-Schnittiefe der Schleifscheibe und zu dem 65 
AusmaB der elastischen Verformung der Schleifscheibe. 
Der in den Schleifscheibenmotor eingespeiste An- 
triebsstrom wird erfaBt, und es wird der Bewegungs- 



Korrekturbetrag oder -korrekturhub fur die Schleif- 
scheibe entsprechend dem AusmaB der elastischen Ver- 
formung der Schleifscheibe fur die radiale Richtung des 
Werkstucks aus dem Antriebsstrom berechnet Die be- 
rechnete GroBe wird auf den Soll-Bewegungsshub ad- 
diert, um so eine Reduzierung des Schleifhubs zu kom- 
pensieren, die hervorgerufen wird durch die elastische 
Verformung der Schleifscheibe beim Schleifvorgang. 
Die Reduzierung des Schleifhubs oder der Schleifmenge 
(Schnittiefe), die verursacht wird durch die elastische 
Verformung der Schleifscheibe beim Schleifvorgang, 
IaBt sich automatisch und auf einfache Weise kompen- 
sieren. Es besteht daher die MOglichkeit, das Werkstiick 
mit hoher Genauigkeit zu Schieifen, ohne daB kompli- 
zierte Prozeduren erforderlich sind wie beispielsweise 
beim Vorhersagen des AusmaBes der elastischen Ver- 
formung der Schleifscheibe und das Erstellen numeri- 
scher Steuerdaten uhter Berticksichtigung einer Redu- 
zierung der Schnittiefe wegen eines solchen Verschlei- 
Bes. 

Weiterhin wird die Schleifscheibe in axialer und ra- 
dialer Richtung des Werkstucks auf der Grundlage ei- 
nes speziellen Befehls bewegt, durch welchen mehrere 
Operationsbefehle selektiv durch Parameter bestimmt 
werden konnen, um das Werkstiick anhand der Befehle, 
die durch den speziellen Befehl ausgelost werden, zu der 
gewunschten Form bearbeitet wird. Wenn das Werk- 
stiick geschliffen wird, werden automatisch ein oder 
mehrere Befehle fur individuelle Schleiffunktionen aus- 
gelost, um den Schleifvorgang durchzufuhren. Es ist des- 
halb nicht no tig, komplizierte Programme Fur einzelne 
Werkstticke zu erstellen, und die notwendigen Parame- 
ter Iassen sich ohne Eingriff seitens einer Bedienungs- 
person einstelien. Dadurch erhoht sich die Effizienz des 
Schleifvorgangs erheblich. 

Durch einfaches Auswahlen einer gewunschten Wal- 
zenform und durch Einstelien von Parameters die der 
ausgewahlten Walzenform entsprechen, lassen sich au- 
tomatisch Punktmengendaten, welche numerische Steu- 
erdaten darstellen, nach MaBgabe einer vorbestimmten 
Formel berechnen, und die Walze IaBt sich anhand der 
berechneten Punktmengendaten oder Punktgruppen- 
daten zu der gewunschten Form schieifen. Der Schleif- 
vorgang wird also mit hoher Effizienz durchgeftthrt und 
benotigt keine komplizierten Prozeduren wie beispiels- 
weise die Auswahl einer Steuerkurve abhangig von der 
gewunschten Walzenform und der gewunschten Wal- 
zenlange oder das Programmieren von Punktmengen- 
daten fur jede Walze. Walzen mit verschieden ge- 
kriimmten Oberflachen lassen sich mit h6chster Ein- 
fachheit schieifen, wenn man die erfindungsgemaBe nu- 
merisch gesteuerte Werkzeugmaschine verwendet 
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